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©  Verfahren  zur  Erfassung  und  Regelung  eines  Federmoments  sowie  einer  Differenzdrehzahl  bei 
rotatorisch  angetriebenen  Zwei-Massen-Systemen. 

©  Bei  einem  Verfahren  zur  Erfassung  und  Rege- 
lung  eines  Federmoments  sowie  einer  Differenzdreh- 
zahl  bei  rotatorisch  angetriebenen  Systemen,  'deren 
Antriebseinheit  sich  wie  ein  elastisch  gekoppeltes 
Zwei-Massen-System  auffassen  läßt,  wird  das  Feder- 
moment  (MF)  sowie  die  Differenzdrehzahl  (ND)  ohne 
direktes  Messen  der  tatsächlichen  Lastdrehzahi  (Nu) 
bzw.  Lastlage,  durch  Vergleich  der  vom  Federmo- 
ment  (MF)  beeinflußten  Motor-Istdrehzahl  (N|)  und 
einer  simulierten  Motor-Istdrehzahl  (N'M|)  bestimmt. 
Die  so  gewonnene  Differenzdrehzahl  (N  D)>  sowie 
das  Federmoment  (M'F)  sind  direkt  proportional  zur 
tatsächlichen  Differenzdrehzahl  (ND)  sowie  zum  tat- 
sächlichen  Federmoment  (MF)  und  können  der  Re- 
gelstrecke  des  Motors  (M)  zur  Regelung  der  Eigen- 
schwingungen  des  Systems  zugeführt  werden. 
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/erfahren  zur  Erfassung  und  Regelung  eines  Federmoments  sowie  einer  Differenzarenzam  bei  rotato- 
risch  angetriebenen  Zwei-Massen-Systemen 

Die  Erfindung  bezieht  sich  auf  ein  Verfahren 
zur  Erfassung  und  Regelung  eines  Federmoments 
sowie  einer  Differenzdrehzahl  bei  rotatorisch  ange- 
riebenen  Systemen,  wobei  die  gesamte  Antriebs- 
äinheit  wie  ein  elastisch  gekoppeltes  Zwei-Mässen- 
System  wirkt. 

Wellen  oder  Achsen  von  rotatorisch  angetriebe- 
nen  Systemen  sind  Torsionsspannungen  ausge- 
setzt,  die  aufgrund  der  nicht  ideal  starren  Material- 
sigenschaften  der  Weile  oder  Achse  zu  elastischen 
Verformungen  führen.  Physikalisch  läßt  sich  die 
Antriebseinheit  wie  zwei,  ideal  starre  Massen  be- 
trachten,  die  durch  eine  Feder  verbunden  sind. 
Dabei  kann  die  eine  Masse  als  träge  Masse  des 
Motors,  die  andere  als  träge  Masse  der  Last  aufge- 
faßt  werden.  Eine  solche  Antriebseinheit  führt  Ei- 
genschwingungen  aus,  die  einerseits  die  Regelung 
eines  jeweiligen  Systems,  beispielsweis  einer 
Werkzeugmaschine  oder  eines  Roboters,  negativ 
beeinflussen  andererseits  das  betroffene  Material 
stark  beanspruchen. 

Bei  bestimmten  Systemen,  wie,  beispielsweise 
bei  handelsüblichen  Werkzeugmaschinen,  bei  de- 
nen  die  jeweilige  Last  entweder  rotatorisch  oder 
linear  bewegt  wird,  ist  es  möglich,  durch  jeweils 
einen  Meßgeber  am  Motor  sowie  einen  Meßgeber 
an  der  Last  eine  Differenzdrehzahl  oder  eine  Diffe- 
renzlage  der  Lastwelle  bzw.  der  Motorwelle  zu 
messen.  Da  die  Meßgeber  an  der  Motorwelle  bei 
geregelten  Systemen  immer  vorhanden  sind,  wer- 
den  für  diese  Art  der  Regelung  eines  Federmo- 
ments  bzw.  einer  Differenzdrehzahi  noch  zusätzli- 
che  Meßgeber  an  der  Lastwelle  benötigt.  Diese 
Maßnahme  ist  jedoch  sehr  kostenintensiv. 

Oft  ist  es  aber  überhaupt  nicht  möglich,  ein 
direktes  Meßsystem  an'  der  Last  anzubringen,  so 
z.B.  bei  Robotern,  die  ihre  Hand,  bzw.  ihren  Grei- 
farm  an  jeden  beliebigen  Punkt  eines  vorgegebe- 
nen,  dreidimensionalen  Arbeitsraumes  bewegen 
können. 

Aufgabe  der  Erfindung  ist  es,  ein  Verfahren  der 
eingangs  genannten  Art  so  auszugestalten,  daß  das 
auftretendes  Federmoment  sowie  die  Differenz- 
drehzahl  ohne  direktes  Messen  der  Lastdrehzahl 
bzw.  der  Lastlage  bestimmbar  sind. 

Gemäß  der  Erfindung  wird  diese  Aufgabe  da- 
durch  gelöst,  daß  das  Federmoment  sowie  die 
Differenzdrehzahi  zwischen  der  die  träge  Masse 
des  Motors  repräsentierenden  ersten  Masse  der 
Antriebseinheit  und  der  die  träge  Masse  der  Last 
repräsentierenden  zweiten  Masse  der  Antriebsein- 
heit  durch  einen  Beobachter  bestimmbar  und  der 
Regelstrecke  des  gesamten  Systems  als  Korrektur- 

werte  zufuhrbar  sind,  wobei  der  Beobachter  Hegei- 
glieder  zur  Simulation  der  Motor-Istdrehzahl  ent- 
hält,  wobei  die  Differenzdrehzahi  direkt  aus  der 
Differenz  der  simulierten  Motordrehzahl  mit  der  Ist- 

5  drehzahl  des  Motors  und  das  Federmoment  aus 
der  Integration  der  Differenzdrehzahi  bestimmbar 
ist. 

Eine  erste  Ausbildung  der  Erfindung  ist  da- 
durch  gekennzeichnet,  daß  ein  Motor-Sollmoment 

io  durch  einen  Pl-Regler  und  durch  die  Korrekturwer- 
te  vorgebbar  ist,  wobei  ein  auftretendes  Lastmo- 
ment  durch  den  I-Anteil  des  Pl-Reglers  kompen- 
sierbar  ist.  Durch  diese  einfache  Maßnahme  kann 
zusätzlich  zur  Regelung  des  Federmoments  ein 

75  eventuell  angreifendes  Lastmoment  kompensiert 
werden. 

Die  gesamte  Regelstrecke  kann  aber  auch  so 
ausgebildet  sein,  daß  das  Motor-Sollmoment  durch 
ein  Proportionalglied  und  durch  die  Korrekturwerte 

20  vorgebbar  ist,  wobei  ein  auftretendes  Lastmoment 
durch  Integration  einer  Drehzahldifferenz  kompen- 
sierbar  ist,  wobei  die  Drehzahldifferenz  aus  dem 
Vergleich  einer,  durch  Nachbildung  der  gesamten 
Regelstrecke  einschließlich  des  Beobachters  er- 

25  zeugbaren  theoretischen  Motordrehzahl,  sowie  der 
Motor-Istdrehzahl  bestimmbar  ist.  Diese  Maßnahme 
zur  Ausregelung  des  Lastmomentes  ist  besonders 
dann  vorteilhaft,  wenn  eine  höhere  Regelgeschwin- 
digkeit  erzielt  werden  soll,  da  durch  diese  Maßnah- 

30  me  das  Zeitverhalten  der  Regelstrecke  etwa  um 
den  Faktor  2  gegenüber  einem  Pl-Regier  verbes- 
sert  wird. 

Ein  Ausführungsbeispiel  der  Erfindung  ist  in 
der  Zeichnung  dargestellt  und  wird  im  folgenden 

35  näher  erläutert.  Dabei  zeigen: 
FIG  1  einen  Signalflußplan  einer  verfahrens- 

gemäßen  Regelstrecke  mit  einem  Pl-Regler  zur 
Kompensation  eines  Lastmoments  und 

FIG  2  einen  Signalflußpian  einer  verfahrens- 
40  gemäßen  Regelstrecke  mit  einer  Streckennachbil- 

dung  zur  Kompensation  des  Lastmoments. 

Im  Signalflußpian  gemäß  FIG  1  und  FIG  2  ist 
die  Richtung  des  jeweiligen  Signalflusses  durch 

45  Pfeile  angedeutet.  Zur  Kennzeichnung  der  wir- 
kungsmäßigen  Abhängigkeit  des  jeweiligen  Aus- 
gangssignals  vom  Eingangssignal  ist  in  jeden  Block 
des  Signalflußplanes  die  jeweilige  Übergangsfunk- 
tion  eingezeichnet.  Außerdem  sind  die  jeweiligen 

so  Blöcke  mit  ihren  charakteristischen  Konstanten 
bzw.  Zeitkonstanten  bezeichnet.  Diese  Konstanten 
bzw.  Zeitkonstanten  werden  im  folgenden  auch  als 
Bezugszeichen  verwendet. 

Die  Darstellung  gemäß  FIG  1  zeigt  einen  Si- 
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gnalflußplan  einer  verfahrensgemaßen  Regelstrek- 
ke  mit  einem  Pl-Regler  KRll  zur  Kompensation  ei- 
nes  Lastmoments.  Der  Signalflußpian  ist  jeweils 
durch  gestrichelte  Linien  in  den  Regelkreis  M  einer 
Motorwelle,  welcher  die  träge  Masse  des  Motors, 
den  Regelkreis  L  einer  Lastwelle,  welcher  die  träge 
Masse  der  Last  repräsentiert,  sowie  den  Regelkreis 
B  eines  Beobachters  aufgeteilt. 

Die  Motorwelle  sowie  die  Lastwelle  besteht  im 
einfachsten  Fall,  beispielsweise  bei  einer  Werk- 
zeugmaschine,  aus  einer  Achse,  die  durch  einen 
Motor  angetrieben  wird  und  die  mit  einer  Last, 
beispielsweise  in  Form  eines  Fräskopfes,  beauf- 
schlagt  ist.  Die  entsprechende  mechanische  Aus- 
gestaltung  ist  durch  das  jeweilige  System 
(Werkzeugmaschine,  Roboter,  etc.)  vorgegeben. 
Auf  eine  beispielhafte  Darstellung  ist  daher  verzich- 
tet  worden.  Eine  solche  Antriebswelle  stellt  eine 
Antriebseinheit  dar,  die  sich  gedanklich  in  zwei 
voneinander  getrennte  Massen,  die  Motorwelle  und 
die  Lastweile,  trennen  läßt,  wobei  beide  Massen 
ideell  durch  eine  Feder  verbunden  sind.  Dabei  wird 
die  träge  Masse  der  Motorwelle  sowie  die  träge 
Masse  der  Lastwelle  als  ideal  starr  angesehen  und 
die  beide  Massen  verbindende  Feder  repräsentiert 
die  Elastizität  der  realen,  nicht  ideal  starren  Welle. 

Wird  dem  Regelkreis  M  der  Motorwelle  eine 
Solldrehzahl  NMS  vorgegeben,  so  wird  dem  Motor 
über  den  Regler  KR,I  ein  Motor-Sollmoment  MMS 
zugeführt.  Entsprechend  der  Motorcharakteristik  re- 
sultiert  daraus  ein  Motor-Istmoment  MM|,  das  zu 
einer  Drehbewegung  des  Motors  führt.  Bedingt 
durch  die  Elastizität  der  Antriebswelle  wirkt  dem 
Motor-Istmoment  MMi  das  Federmoment  MF,  wie 
am  Addierglied  A3  gezeigt,  entgegen.  Am  Ausgang 
des  Integriergliedes  TM  läßt  sich  dann  eine  dem 
resultierenden  Antriebsmoment  entsprechende  Ist- 
Drehzahl  N|  der  Motorwelle  abgreifen.  Diese  Ist- 
Drehzahl  N|  der  Motorwelle  ist  jedoch  nicht  iden- 
tisch  mit  der  Ist-Drehzahl  der  Lastwelle  Nu.  Bleibt 
man  bei  der  physikalischen  Betrachtungsweise  von 
zwei  starren  Massen  und  einer  diese  verbindenden 
Feder,  so  wird  sich  beim  Anlaufen  des  Motors 
zunächst  die  Feder  spannen  und  erst  dann  würde 
sich  zeit-  und  lageverzögert  die  Lastwelle  L  mitdre- 
hen. 

Der  Regelkreis  L  der  Lastwelle  .ist  ein  physikali- 
sches  Modell,  das  der  zweiten  Masse  des  Zwei- 
Massen-System-Modells  entspricht.  Angenommen, 
man  könnte  die  tatsächliche  Istdrehzahl  der  Last- 

i.  welle  Nu  messen,  so  könnte  man  diese  am  Addie- 
rer  A4  von  der  Ist-Drehzahl  des  Motors  N|  subtra- 
hieren.  Zwischen  der  resultierenden  Differenzdreh- 
zahi  N0  und  dem  Federmoment  MF  besteht  ein 
integraler  Zusammenhang,  so  daß  das  Federmo- 
ment  MF  über  das  Integrierglied  TF  ermittelt  wer- 
den  könnte.  Aus  den  in  der  Beschreibungseinlei- 
tung  genannten  Gründen  soll  aber  gerade  auf  eine 

solche  Messung  der  ist-urenzani  inu  aer  i_astweue 
verzichtet  werden. 

Deshalb  wird  im  Regelkreis  B  des  Beobachters 
die  Motorcharakteristik  mittels  eines  Regelgliedes 

5  Tet  nachgebildet,  so  daß  durch  das  Integrierglied 
TMT  die  Istdrehzahl  des  Motors  n'Mi  simulierbar  ist. 
Am  Addierer  A6  kann  damit  die  vom  Meßgeber,  des 
Motors  abgreifbare  Istdrehzahi  N,  mit  der  simulier- 
ten  Istdrehzahl  n'mi  verglichen  werden. 

io  Liegt  am  Addierer  A3  des  Regelkreises  M  der 
Motorwelle  ein  Federmoment  MF  an,  so  ergibt  sich 
am  Addierer  A6  eine  Regeldifferenz  N  D  zwischen 
der  tatsächlichen,  jetzt  durch  das  Federmoment  MF 
beeinflußten  Istdrehzahl  N|  des  Motors  und  der 

f5  simulierten,  vom  Federmoment  MF  noch  nicht  be- 
einflußten  Istdrehzahl  N  Ml. 

Der  aus  dem  Integrator  TB  und  dem  Proportio- 
nalglied  Ki  bestehende  Pl-Regler  wirkt  über  den 
Addierer  A7  solange  auf  die  Regelstrecke  zur  Si- 

20  mulation  der  Motordrehzahl  n'M|  ein,  bis  die  Regel- 
differenz  n'q  am  Addierer  A6  zu  Null  wird. 

Ist  im  eingeschwungenen  Zustand  die  Regel- 
differenz  n'd  am  Addierer  A6  gleich  Null,  so  ist 
ersichtlich,  daß  die  vom  Integrierglied  TB  auf  den 

25  Addierer  A7  gegebene  Größe  genau  der  Größe  M'F 
entspricht,  die  im  Regelkreis  M  der  Motorwelle  am 
Addierer  A3  angreift,  also  dem  Federmoment  MF. 

Macht  man  noch  die  Ersatzzeitkonstante  des 
Regelkreises  B  des  Beobachters  wesentlich  kleiner 

30  als  die  Periode  der  Schwingung  des  Feder- 
Massen-Systems,  so  erscheint  am  Ausgang  des 
Integriergiiedes  TB  auch  dynamisch  das  Federmo- 
ment  M  Fund  zwar  mit  der  Ersatzzeitkonstanten  des 
Regelkreises  B  des  Beobachters  geglättet. 

35  Wie  im  Regelkreis  L  der  Lastwelle  erkennbar 
ist,  ergibt  sich  das  Federmoment  MF.  aus  dem 
Integral  über  die  Differenzdrehzahi  ND,  die  zwi- 
schen  der  trägen  Masse  des  Motors  und  der  trä- 
gen  Masse  der  Last  besteht. 

40  Da  auch  das  Federmoment  M  F  aus  einer  Inte- 
gration  durch  das  Integrierglied  TB  im  Regelkreis  B 
hervorgeht,  ist  das  Eingangssignal  deŝ   Integrier- 
gliedes  TBl  also  die  Regelabweichung  N  D>  die  am 
Addierer  A6  gebildet  wird,  direkt  proportional  zur 

45  Differenzdrehzahi  ND. 
Die  somit  über  den  Beobachter  B  abgreifbare 

Differenzdrehzahi  N'D  sowie  das  Federmoment  m'f 
werden  dann  jeweils  mit  einem  konstanten  Faktor  K 
multipliziert  über  den  Addierer  A2  auf  die  Regel- 

50  strecke  M  der  Moto,rwelle  gegeben,  so  daß  damit 
die  Eigenschwingung  des  Feder-Massen-Systems 
geregelt  werden  kann. 

Wirkt  zusätzlich  zum  Federmoment  MFein  Last- 
moment  ML,  wie  im  Regelkreis  L  der  Lastwelle 

55  durch  eine  gestrichelte  Wirkungslinie  die  zum  Ad- 
dierer  A5  führt,  gezeigt  ist,  so  kann  diese  durch 
den  I-Anteil  eines  Pl-Reglers  KR,I  im  Regelkreis  der 
Motorwelle  M  kompensiert  werden. 

3 
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Das  Lastmoment  kann  aber  auch  wie  in  der 
Darstellung  gemäß  FIG  2  gezeigt,  kompensiert  wer- 
ien.  Die  Darstellung  gemäß  FIG  2  unterscheidet 
■ich  dabei  von  der  gemäß  FIG  1  dadurch,  daß 
:usätzlich  ein  Regelkreis  F  vorgesehen  ist  und  daß 
ier  Pl-Regler  KR,I  im  Regelkreis  M  der  Motorwelie 
Jurch  ein  Proportionalregelglied  KR  ersetzt  worden 
st. 

Durch  das  Regelglied  TEG  im  Regelkreis  F  wird 
iie  gesamte  Regelstrecke,  die  aus  dem  Regelkreis 
i/l  der  Motorwelle  sowie  aus  dem  Regelkreis  L  der 
.astwelle  und  aus  dem  Regelkreis  B  des  Beobacht- 
ers  besteht,  nachgebildet  und  eine  theoretische 
Vlotordrehzahl  NMrSimuliert.  Durch  diese  theoreti- 
sche  Motordrehzahl  Nmt  ist  bereits  das  Federmo- 
nent  MF  sowie  die  Differenzdrehzahi  ND  berück- 
sichtigt  und  Am  Addierer  A8  wird  diese  theoreti- 
sche  Motordrehzahl  Nmt  mit  der  tatsächlichen  Mo- 
ordrehzahl  N|  verglichen.  Ergibt  sich  eine  Regelab- 
weichung  also  eine  Differenzdrehzahi  N  D.  so  kann 
jaraus  über  ein  Integrierglied  T|  eine  dem  Lastmo- 
Tient  proportionale  Größe  M,\  stationär  bestimmt 
jnd  der  Regelstrecke  M  der  Motorwelle  über  den 
Addierer  A2  zur  Kompensation  zugeführt  werden. 

Ansprüche 

1  .  Verfahren  zur  Erfassung  und  Regelung  eines 
Federmoments  sowie  einer  Differenzdrehzahi  bei 
rotatorisch  angetriebenen  Systemen,  wobei  die  ge- 
samte  Antriebseinheit  wie  ein  elastisch  gekoppeltes 
Zwei-Massen-System  wirkt,  dadurch  gekenn- 
zeichnet,  daß  das  Federmoment  (MF)  sowie  die 
Differenzdrehzahi  (ND)  zwischen  der  die  träge  Mas- 
se  des  Motors  repräsentierenden  ersten  Masse  der 
Antriebseinheit  und  der  die  träge  Masse  der  Last 
repräsentierenden  zweiten  Masse  der  Antriebsein- 
heit  durch  einen  Beobachter  (B)  bestimmbar  und 
der  Regelstrecke  des  gesamten  Systems  als  Kor- 
rekturwerte  (N'd,  m'f)  zuführbar  sind,  wobei  der 
Beobachter  (B)  Regelglieder  zur  Simulation  der 
Motor-Istdrehzahl  (N'mi)  enthält,  wobei  die  Diffe- 
renzdrehzahi  (n'0)  direkt  aus  der  Differenz  der  si- 
mulierten  Motordrehzahl  (N'mi)  mit  der  Istdrehzahl 
(N|)  des  Motors  und  das  Federmoment  (M  F)  aus 
der  Integration  der  Differenzdrehzahi  (N  □),  be- 
stimmbar  ist. 

2.  Verfahren  nach  Anspruch  1,  dadurch  ge- 
kennzeichnet,  daß  ein  Motor-Sollmoment  (MMS) 
durch  einen  Pl-Regler  (KR,I)  und  durch  die  Korrek- 
turwerte  vorgebbar  ist,  wobei  ein  auftretendes  Last- 
moment  (ML)  durch  den  I-Anteil  des  Pl-Reglers 
(KR,I)  kompensierbar  ist. 

3.  Verfahren  nach  Anspruch  1,  dadurch  ge- 
kennzeichnet,  daß  das  Motor-Sollmoment  (MMs) 
durch  ein  Proportionalglied  (KR)  und  durch  die  Kor- 
rekturwerte  vorgebbar  ist,  wobei  ein  auftretendes 

Lastmoment  (ML)  durch  Integration  einer  urenzani- 
differenz  (N"D)  kompensierbar  ist,  wobei  die  Dreh- 
zahldifferenz  (N"d)  aus  dem  Vergleich  einer,  durch 
Nachbildung  der  gesamten  Regelstrecke  (M,  L) 

;  einschließlich  des  Beobachters  (B)  erzeugbaren, 
theoretischen  Motordrehzahl  (NMT),  sowie  der 
Motor-Istdrehzahl  (Nt)  bestimmbar  ist. 
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